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Vorrichtung und Verfahren zur Bildauf nahme 
an tropfenerzeugenden Dispensierkopf en 



ZUS AMMENF AS SUNG 




Bei einer Bildauf nahme anordnung (10) fur einen Dispensierkopf 
(50) mit einer Vielzahl von Dispensern (51, 52, 53, ...), bei der 
ein vorbestimmter Lichtweg von einer Beleuchtungseinrichtung (20) 
zu einer Bildauf nahmeeinrichtung (40) einen zu erfassenden 
Tropf enabgabebereich eines tropf engebenden Dispensers (52) durch- 
setzt, ist eine Umlenkeinrichtung (30) vorgesehen, mit- der eine 
MeSlichtstrecke (33) entlang einer vorbestimmten Bezugslinie 
durch den Tropf enabgabebereich gebildet wird, wobei die Be- 

"^reurc htungs - — und Bilder lassuny seinx ichtungen — ( 20 , — ^0") — mrt~- einern 

Abstand von der Bezugslinie angeordnet sind. 
(Fig. 1) 
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Vorrichtung und Verfahren zur Bildauf nahme 
an tropf enerzeugenden Dispensierkopf en 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Aufnahme von Tropfen- oder Partikelbildern an einem Dispensier- 
kopf, insbesondere zur stroboskopischen Bildauf nahme von 
Mikrotropfen wahrend der Bildung an einer Dispenserspitze oder 
nach der Ablosung von dieser. 

Ein Dispensierkopf besteht aus einer Vielzahl von elektrisch 
betatigbaren Dispensern (z.B. elektrisch betatigbare Mikro- 
pipetten) , die jeweils dazu eingerichtet sind, in Reaktion auf 
ein elektrisches Auslosesignal einen Mikrotropfen abzugeben. 
Hierzu ist an jedem Dispenser eine Ausloseeinrichtung vor- 
gesehen, die einen Druckpuls erzeugt, dessen Parameter von der 
Dauer und Amplitude des Auslosesignals abhangen. 

Eine wichtige Anwendung von Dispensierkopf en liegt im Bereich 
der Biotechnologie, Gentechnik oder chemischen Technologie, 
falls kleinste Mengen von Wirksubstanzen in Form yon Mikro- 
tropfen auf Substraten kombiniert zur Reaktion gebracht werden 
sollen. Fur einen wirksamen Reaktionsablauf ist es erforder- 
lich, daS die Mikrotropfen (Volumen im Submikroliterbereich) 
mit reproduzierbarer TropfengroSe und -geschwindigkeit genau 
auf dem Reaktionssubstrat positioniert werden. Es besteht 
daher ein Interesse an Systemen zur Analyse und Auswertung des 
Tropf enabrisses vom Dispenser, der Tropf enbewegungsrichtung, 
der TropfengroSe und gegebenenf alls der Tropf enanzahl . 



Das Prinzip eines derartigen, allgemein bekannten Systems ist 
in Fig. 4 (Stand der Technik) gezeigt. Eine Bildauf nahme- 
anordnung 1 besteht aus einer Stroboskoplampe 2 und einer 





Kamera 4. Die Kamera 4 ist mit einem Objektiv (ublicherweise 
Mikroskopobjektiv) ausgestattet , das auf einen Tropf enabgabe- 
bereich fokussiert ist, der sich vor der Mikropipettenspitze 5 
befindet. Von der Stroboskoplampe 2 zur Kamera 4 erstreckt 
sich ein gerader Lichtweg, der den Tropf enabgabebereich 
kreuzt, so daS ein Tropf en T bei der Ablosung oder im Flug mit 
der Kamera 4 aufgenommen werden kann. Eine derartige Bild- 
auf nahmeanordnung ist in der Regel als laborfestes System 
vorgesehen, an das der Dispensierkopf so herangef ahren wird, 
daS die Mikropipettenspitze in den Lichtweg ragt . Die 
Realausdehnungen der Kamera 4 und der Stroboskoplampe 2 sind 
beispielhaft gestrichelt eingezeichnet . Fur eine genaue 
Tropf enbeoachtung ist es erf orderlich, daS die Tropf enabbildung 
unter gleichbleibenden Beleuchtungs- und Bildauf nahmebe- 
dingungen erfolgt. Dies fiihrt jedoch bei der Verwendung von 
Mehrkanal-Dispensierkopfen mit einer Vielzahl von flachig 
angeordneten Dispensern zu dem folgenden Problem. 

Wenn die Dispenser eines Mehrkanal-Dispensierkopf es iiber eine 
Flache verteilt sind, deren charakterist ische Ausdehnung 
groSer als die Ob j ektivbrennweite der Kamera 4 ist, kommt es 
bei der Positionierung eines zu beobachtenden Dispensers im 
Fokus des Objektivs zu einer Behinderung zwischen dem Dispen- 
sierkopf und dem Kameraauf bau, der in die Fahrebene des 
Dispensers ragt (siehe Pfeil) . Entsprechendes gilt beleuch- 
tungsseitig, da auch der Abstand von der Stroboskoplampe zum 
Tropf en moglichst gleich bleiben soil. Da die Obj ektivbrenn- 
weite gewohnlich im Bereich von iu mm bis 3 0 mm liegt, tritt 
dieses Problem bei einem Dispenserabstand von beispielsweise 
9 mm bereits bei geringen Dispenserzahlen an einem Dispen- 
sierkopf auf. Das herkommliche System versagt vollstandig bei 
Dispensierkopf en mit matrixart igen Dispenseranordnungen von 
beispielsweise 4 * 4 oder 8 * 12 Dispenserreihen . 



Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Vorrichtung 
zur Tropf enbildauf nahme anzugeben, die eine Bildauf nahme an 
Mehrkanal-Dispensierkopfen unter fur alle Dispenser gleich- 





bleibenden Bedingungen ermoglicht. Die Aufgabe der Erfindung 
besteht auch in der Angabe einer Verf ahrensweise zum Einsatz 
einer derartigen Bildauf nahmeanordnung . 

Diese Aufgabe wird durch Vorrichtungen und ein Verfahren gemaS 
den Patentanspriichen 1, 6 bzw. 8 gelost . Vorteilhafte Aus- 
f iihrungs forme n der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Anspruchen . 

Mit der Erfindung wird eine neue Bildauf nahmeanordnung 
geschaffen, bei der der Lichtweg von einer Beleuchtungs - 
einrichtung zu einer Bildauf nahmeeinrichtung, der durch einen 
zu erfassenden Tropf enabgabebereich eines tropf engebenden 
Dispensers f iihrt , durch eine Umlenkeinrichtung modifiziert 
wird. Die Umlenkeinrichtung ist dazu vorgesehen, den Lichtweg 
von der Beleuchtungseinrichtung zur Bildauf nahmeeinrichtung 
iiber eine MeSlichtstrecke zu fiihren, die einen geniigenden 
senkrechten Abstand von den Beleuchtungs- und Bildauf nahme- 
einrichtungen besitzt und in der wahlweise jeder zu beoachtende 
Dispenser eines Dispensierkopf es behinderungsf rei positionier- 
bar ist . 

GemaS einer bevorzugten Gestaltung sind die Beleuchtungs- und; 
Bildauf nahmeeinrichtungen in einer Bezugsebene (beispielsweise 
Labortischebene oder dgl . ) angeordnet, die einen senkrechten 
Abstand von einer durch die MeSlichtstrecke gebildeten * Bezugs- 
linie besitzt. Zu den Beleuchtungs- und Bildauf nahmeein- 
richtungen werden alle optischen Komponenten gezahlt, die das 
MeSlicht in einem Bereich bereitstellen, der in MeSposition 
unter der Flache liegt, die durch die Dispenser des Dispensier- 
kopf s bei der Bildauf nahme aufgespannt wird. 

Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Analyse 
von Tropf enparametern, bei dem ein Dispensierkopf iiber einer 
Bildauf nahmeanordnung mit Beleuchtungs- und Bildauf nahme- 
einrichtungen und einer Umlenkeinrichtung so positioniert 
wird, daS ein zu beobachtender Dispenser in eine MeSlicht- 
strecke ragt, die durch die Umlenkeinrichtung mit Abstand von 
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den Beleuchtungs- und Bildauf nahmeeinrichtungen gebildet wird. 




Die Erfindung besitzt den Vorteil, daS eine Bildauf nahme zur 
Tropf enanalyse an Dispensierkopf en beliebiger GroSe fur alle 
Dispenser unter gleichbleibenden optischen Bedingungen 
erfolgen kann. Die Umlenkeinrichtung der erf indungsgemaEen 
Bildauf nahme anordnung erlaubt eine freie Positionierbarkeit 
des Dispensierkopf s relativ zur Bildauf nahme anordnung . Die 
Bildauf nahme anordnung besitzt einen einfachen Aufbau und 
erlaubt unter Verwendung einer Bildbearbeitung nach der Bild- 
auf nahme eine einfache Korrektur von gegebenenf alls auf- 
tretenden Bildstorungen . 



Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden im 
folgenden unter Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen 
beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1: eine erste Ausf iihrungsf orm einer Bildauf nahme- 
anordnung gemaS der Erfindung; 




Fig. 2: eine zweite Ausf iihrungsf orm einer Bildauf nahme- 
anordnung gemaS der Erfindung; 

Fig. 3: eine dritte Ausf iihrungsf orm einer Bildauf nahme- 
anordnung gemaS der Erfindung; und 



Fig . 



4 : eine herkommliche Bildauf nahme anordnung (Stand der 
Technik) . 



Die Erfindung wird im folgenden unter Bezug auf eine 
Dispenserreihe beschrieben, kann aber in gleicher Weise auch 
mit Vorteil bei der Tropf enanalyse von Einzeldispensern oder 
matrixartig, flachig angeordneten Dispensergruppen angewendet 
werden. Die Erfindung ist nicht auf die beschriebene Strobos- 
koptechnik beschrankt, sondern kann auch mit jeder anderen 



geniigend schnell ansprechenden Bildauf nahmetechnik realisiert 
we r den . 





Eine Bildauf nahmeanor driving 10 umfaSt gemafi Fig. 1 eine 
Beleuchtungseinrichtung 20, eine Umlenkeinrichtung 3 0 und eine 
Bildauf nahmeeinrichtung 40. Die Ausdehnung der einzelnen 
Komponenten (siehe z.B. Fig. 3) sind aus Ubersichtlichkeits- 
grunden nicht gesondert angegeben. Die Beleuchtungseinrichtung 
20 enthalt eine Stroboskoplampe , die beispielsweise durch eine 
gepulste, lichtemitt ierende Diode (LED) gebildet wird. Die LED 
wird vorzugsweise mit einer Uberspannung oberhalb der normalen 
Betriebsspannung betrieben, urn im Pulsbetrieb eine moglichst 
hohe Leuchtdichte zu erzielen. Die Beleuchtungseinrichtung 
kann auch eine andere Stroboskoplampe, beispielsweise in Form 
eines geeignet auf geweiteten und gepulsten Lasers enthalten. 
Die Bildauf nahmeeinrichtung 40 wird vorzugsweise durch eine 
CCD-Kamera mit einem Mikroskopob j ektiv der Brennweite im 
Bereich von 10 mm bis 3 0 mm gebildet. Es sind jedoch auch 
andere Detektorsysteme mit beliebigen Kameras (ggf . auch 
eindimensional in Form einer CCD-Zeile) und Normal- oder 
Makroobj ektiven moglich, deren Aufbau an die Parameter des zu 
erf assenden Tropf ens angepafit ist . 

Von der Beleuchtungseinrichtung 20 fiihrt ein Beleuchtungs- 
lichtweg 21 zur Umlenkeinrichtung 30, die eine MeSlichtstrecke 
33 aufspannt, an die sich der Bildauf nahmelichtweg 41 zur 
Bildauf nahmeeinrichtung 40 anschliefit. Die MeSlichtstrecke 33 
""fiihrt durch aen Troprenabgabe£>ereich, durch den sich ein vom 
zu beobachtenden Dispenser 52 abgegebener Tropf en T bewegt . 

Die durch den Tropf enabgabebereich fiihrende MeSlichtstrecke 3 3 
erstreckt sich entlang einer Bezugslinie, die in einer Ebene 
liegt, welche an die Flache angrenzt, die durch die Dispenser- 
spitzen des Dispensierkopf s aufgespannt wird. Die Umlenk- 
einrichtung 30, die durch die ebenen Spiegel 31, 3 2 gebildet 
wird, erlaubt es nun, unter Beibehaltung eines vorbestimmten 
Beleuchtungsabstands von der Beleuchtungseinrichtung 20 zum 
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Tropfen T bzw. eines vorbestimmten Fokusabstands vom Tropfen T 
zur Bildauf nahmeeinrichtung 40 die Beleuchtungs- und Bildauf - 
nahmeeinrichtungen mit einem genugenden Abstand von der Ebene, 
in der die Bezugslinie liegt, bzw. mit einem genugenden 
senkrechten Abstand von der Bezugslinie zu positionieren, so 
daS eine Bewegung des Dispensierkopf es parallel zu der 
genannten Ebene nicht durch die Beleuchtungs- und Bildauf - 
nahmeeinrichtungen behindert wird. 

Die Spiegel 31, 32 sind gegeniiber der MeSlichtstrecke 33 um 
^^^^A vorbestimmte Umlenkwinkel geneigt und mit einem Abstand der 

^^^^ Spiegelmitten angeordnet, der etwa dem Abstand d der Dispenser 
51, 52, 53, ... des Dispenspierkopf es 50 entspricht. Die 
auf einanderzuweisenden Rander der Spiegel 31, 3 2 sind 
voneinander beabstandet, so daS ein zu beobachtender Dispenser 
zwischen die Spiegel 31, 32 ragen kann. Der Tropf enabgabe- 
bereich des Dispensers wird somit durch die Spiegel der 
Umlenkeinrichtung 30 begrenzt. 

Gemafi der in Fig. 2 gezeigten alternativen Gestaltung umfaSt 
die Umlenkeinrichtung 3 0 einen gegeniiber der MeSlichtstrecke 
3 3 geneigten Spiegel 3 2 und einen auf dieser senkrecht 
^^^^^ stehenden Spiegel 31. In diesem Fall ist der Beleuchtungs- 
V^^^^A lichtweg 21 mit dem Bildauf nahmelichtweg 41 identisch. Die 
^^^^ Beleuchtungs- und Bildauf nahmeeinrichtungen 20, 40 sind mit 

einer geeigneten (nicht dargestellten) Strahlteilereinrichtung 
versehen. Wie bei der Ausf uhrungsf orm gemaS Fig. 1 sind die 
Beleuchtungs- und Bildauf nahmeeinrichtungen 20, 4 0 mit Abstand 
von der Bezugsebene angeordnet, in der die MeSlichtstrecke 33 
verlauf t . 



Bei der Anordnung gemaS Fig. 2 kann der senkrecht auf der 
MeSlichtstrecke 33 stehende Umlenkspiegel 31 weggelassen. 
werden. In diesem Fall wird nicht wie bei Fig. 1 der Schatten 
des riickseitig beleuchteten Tropf ens, sondern das Auflichtbild 
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des Tropfens auf genommen . Bei einer weiteren Modif izierung ist 
es auch mdglich, den Beleuchtungslichtweg 21 vom Bildauf nahme- 
lichtweg 41 zu trennen und die Beleuchtungseinrichtung 20 an 
einer geeigneten Position mit Abstand vom Dispensierkopf 50 
anzuordnen. In diesem Fall umfafit die Umlenkeinrichtung 3 0 nur 
einen ebenen Spiegel 32, da der im Auflicht auf genommene 
Tropfen selbst als Reflektor wirkt. Dementsprechend erstreckt 
. sich die Mefilichtstrecke 33 vom Tropfen T zum Umlenkspiegel 
32 . 

tf^^^A Eine weitere Gestaltung der Erfindung ist in Fig. 3 illustriert. 

^^^^ Die Beleuchtungs- und Bildauf nahmeeinrichtungen 20, 40 wirken 
jeweils mit Umlenkspiegeln 22, 42 zusammen. Im ubrigen ent- 
spricht die Umlenkeinrichtung 3 0 dem Aufbau gemafi Fig. 1. Der 
Aufbau gemafi Fig. 3 ist vorteilhaf terweise mit herkommlichen 
Bildauf nahmeanordnungen (s. Fig. 4) kompatibel. Die Beleuch- 
tungs- und Bildauf nahmeeinrichtungen 20, 40 werden auf einem 
gemeinsamen , ebenen Trager (z.B. Labortisch) angeordnet . Der 
gerade Lichtweg zwischen beiden Einrichtungen wird durch die 
Spiegelkombination 31, 32, 22, 42 unterbrochen . Es werden 
Teillichtwege gebildet, die insbesondere die Mefilichtstrecke 
3 3 mit Abstand von der Tragerebene enthalten. Die Fahrebene 
^^^^^ der Dispenser besitzt einen geniigenden Abstand von den ge- 
V^^^^^ strichelt gezeichneten korperlichen Ausdehnungen der Beleuch- 
^^^^ tungs- und Bildauf nahmeeinrichtungen . 

Zur Tropf enanalyse wird ein Dispensierkopf so in Bezug auf die 
BTrdauf nahmeanordnung positioniert: , dais die MeislichtstrecKe 
den Tropf enabgabebereich eines interessierenden Dispensers 
durchlauf t . Beim Einsatz von Mikropipetten fur die oben- 
genannten Anwendungen kann der Tropf enabgabebereich eine 
charakteristische Grofie von rd. 5 mm unterhalb der Dispenser- 
spitze besitzen. Die Lange der Mefistrecke betragt dann rd. 
10 mm. Die Durchmesser der zu erfassenden Tropfen betragen rd. 
10 /xm bis 100 /xm. Wenn sich der Dispenser in Mefiposition 
befindet, erfolgt zunachst eine Ref erenzbildauf nahme . Bei der 
Ref erenzbildauf nahme werden Stroboskop-Blitzbilder des 
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tropf enf reien Lichtweges aufgenommen. Es werden beispielsweise 
10 Stroboskopblitze (Lange rd. 3 /xs) aufgenommen und in einem 
(nicht dargestellten) Bildverarbeitungssystem gespeichert. 
Anschliefiend erfolgt die Tropf enbildauf nahme , die fur eine 
vollstandige Tropf enanalyse die Aufnahme von Bildern aller 
Phasen der Tropf enentstehung, -ablosung und -bewegung umf aSt . 
Hierzu wird eine Folge von Tropf en vom Dispenser abgegeben, 
wobei eine Verzogerungszeit zwischen einem jeweiligen Auslose- 
signal des elektrisch betatigten Dispensers und einem Trigger- 
signal der Stroboskop-Beleuchtungseinrichtung fur jeden 
Tropf en verandert eingestellt wird. Je nach den Parametern des 
Auslosesignals kann die Verzogerungszeit im Bereich von bis zu 
500 [is liegen. Die Folge von Tropf enbildern mit verschiedenen 
Verzogerungszeiten entsprechend den verschiedenen Phasen der 
Tropf enentstehung werden abgespeichert und einer Digital! - 
sierung und Bildverarbeitung unterzogen, die im wesentlichen 
eine Dif f erenzbildung mit den Ref erenzauf nahmen beinhaltet. 
Damit wird ein durch die Spiegel der Umlenkeinrichtung einge- 
fiihrtes Rauschen und ein gegebenenf alls an der LED der 
Beleuchtungseinrichtung vorhandenes Leuchtdichteprof il 
kompensiert. Es kann vorgesehen sein, dafi fur jede Tropf en- 
bildungsphase eine Gruppe von Tropf enbildern (z.B. 10) unter ; 
konstante Auf nahmebedingungen ( insbesondere konstante Ver- 
zogerungszeit) aufgenommen und eine Akkumulation der Einzel- 
bilder zur Verbesserung der Bildqualitat vorgenommen wird. Die 
Arbeitsf requenz der Bildauf nahmeeinrichtung (z.B. Bildauslese- 
frequenz an einer CCD-Kamera) wird dann vorzugsweise auf die 
Tropf enf requenz derart abgestimmt , da& die Troptenf requenz 
einem ganzzahligen Vielfachen der Arbeitsf requenz entspricht 
(z.B. f Trop fen - 100 Hz < f Kamera = 50 Hz > ■ 

Es schlieSt sich eine Analyse der korrigierten Tropf enbilder 
in Bezug auf die TropfengroSe (Tropf envolumen, Wirksubstanz- 
menge) und die Bewegungseigenschaf ten der Tropf en an. Die 
Bewegungseigenschaf ten umfassen beispielsweise die Tropfen- 
bewegungsrichtung und die Tropf engeschwindigkeit . Falls die 
Tropf enbewegungsrichtung nicht mit der Dispenserausrichtung 





(beispielsweise vertikale Ausrichtung senkrecht zur MeElicht- 
strecke) ubereinstimmt , wird eine Korrektur des Dispensers 
oder eine Reinigung der Dispenserspitze veranlafit, an der sich 
gegebenenf alls feste Partikel einer Wirksubstanz abgesetzt 
haben. Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt durch Auswertung 
von zwei Tropf enbildern von abgelosten Tropfen mit verschie- 
denen Verzogerungszeiten . Aus der Verzogerungszeitdif f erenz 
und der entsprechenden Positionsanderung wird die Tropfen- 
geschwindigkeit berechnet . Weitere Ergebnisse der Bildanalyse 
ist die Erfassung von Satellitentropf en oder Tropf enausf alien, 
falls der Dispenser verstopft oder der Auslosedruck im 
Dispenser zu niedrig ist. Es besteht ferner die Moglichkeit 
und bei bestimmten Anwendungen die Notwendigkeit , die Amplitude 
und Dauer des Auslosesignals des Dispensers durch Beobachtung 
der Tropf eneigenschaf ten auf gewiinschte KenngroSen oder zur 
Qualitatskontrolle zu optimieren. 

Nach Analyse der Parameter eines Dispensers werden aufein- 
anderfolgend alle Dispenser eines Dispensierkopf es zur Mefi- 
lichtstrecke gefahren. Fur jeden der Dispenser erfolgt dann 
der genannte MeSablauf . 

Durch die Dispensierkopf posit ionierung bleiben vorteilhaf ter- 
weise die Lange des Beleuchtungslichtwegs und des Bildauf- 
nahmelichtwegs unverandert, so daS die Tropf enerzeugungs- 
vorgange an jedem der Dispenser unter gleichbleibenden 
optischen Bedingungen aufgenommen und mit hoher Genauigkeit 
und Reproduzierbarkext analysiert werden konnen. 
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PATENT ANS PRUCHE 





1. Bildauf nahmeanordnung (10) fur einen Dispensierkopf (50) 
mit einer Vielzahl von Dispensern (51, 52, 53, ...), bei der 
ein vorbestimmter Lichtweg von einer Beleuchtungseinrichtung 
(20) zu einer Bildauf nahmeeinrichtung (40) einen zu 
erfassenden Tropf enabgabebereich eines tropf engebenden 
Dispensers (52) durchsetzt, 

dadurch gekennzeichnet , dafi 

eine Umlenkeinrichtung (30) vorgesehen ist, mit der eine 
Mefilichtstrecke (33) entlang einer vorbestimmten Bezugslinie 
durch den Tropf enabgabebereich gebildet wird, und 
die Beleuchtungs- und Bilderf assungseinrichtungen (20, 40) mit 
einem Abstand von der Bezugslinie angeordnet sind. 

2. Bildauf nahmeanordnung gemafi Anspruch 1, bei der die Umlenk- 
einrichtung (3 0) mindestens einen zu der Bezugslinie urn einen 
ersten Umlenkwinkel geneigten Spiegel enthalt, der Licht aus ; 
der Mefilichtstrecke (33) auslenkt . 

3. Bildauf nahmeanordnung gemafi Anspruch 1, bei der die Umlenk- 
einrichtung (30) zwei zu der Bezugslinie um einen ersten bzw. 
zweiten Umlenkwinkel geneigte Spiegel enthalt, von denen ein 

-gra ter S p iegel — (31) — Licht von de r Beleuchtun g seinrichtun g 

(20) in die MeSlichtstrecke (33) und ein zweiter Spiegel (32) 
Licht aus der Mefilichtstrecke zu der Bildauf nahmeeinrichtung 
(40) lenkt. 

4. Bildauf nahmeanordnung gemafi Anspruch 3, bei der ein dritter 
Spiegel (22) , der Licht von der Beleuchtungseinrichtung (20) 
auf den ersten Spiegel (31) lenkt, und ein vierter Spiegel 
vorgesehen sind, der Licht vom zweiten Spiegel (32) zur Bild- 
auf nahmeeinrichtung (40) lenkt. 



5. Bildauf nahmeanordnung gemaS einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei der die Beleuchtungseinrichtung (20) 

einen gepulsten Lichtemitter und die Bildauf nahmeeinrichtung 
(40) eine Kamera mit einem Objektiv enthalten. 

6. MeSanordnung zur Tropf enbildauf nahme an einem zu erfassenden, 
tropf engebenden Dispenser (52) einer Vielzahl von Dispensern 
eines Dispensierkopf es (50) mit einer Bildauf nahmeanordnung 
gemaS einem der Anspruche 1 bis 5, bei der die Beleuchtungs- 
und Bildauf nahmeeinrichtung (20, 40) in einer Tragerebene 

J|^^|k angeordnet sind, uber der der Dispensierkopf verfahrbar ist, 
^^^^F so daS sich die Spitzen der Dispenser in einer Bezugsebene 

bewegen, die einen Abstand von der Tragerebene aufweist, wobei 
die Umlenkeinrichtung (30) die MeSstrecke (33) mit einem 
senkrechten Abstand von der Tragerebene bildet, der im wesent- 
lichen gleich dem Abstand der Bezugsebene von der Tragerebene 
ist . 

7. MeSanordnung gemaS Anspruch 6, bei der die Lange der MeS- 
lichtstrecke (33) im wesentlichen gleich dem Abstand (d) von 
benachbarten Dispensern des Dispensierkopf es ist. 

^ m 8. Verfahren zur Tropf enbildauf nahme an einem zu erfassenden/ 
V^^^fc tropf engebenden Dispenser (52) eines Dispensierkopf s (50) 

^^^^^ unter Verwendung einer Bildauf nahmeanordnung gemafi einem der 

Anspruche 1 bis 5, bei dem der Dispensierkopf in Bezug auf die 
Bildauf nahmeanordnung so positioniert wird, daS der Dispenser 
in— drire— Me£licht st r ec ke — (-3-3-) — ragt^ 

9. Verfahren gemaS Anspruch 8, bei dem zur Bildauf nahme eine 
Tropfenfolge mit veranderlichen Verzogerungszeiten zwischen 

einem Auslosesignal des Dis p ensers und e ine m T rigg e rsignal d e r 

als Stroboskop betriebenen Beleuchtungseinrichtung (20) erfafit 
wird . 




10. Verfahren gemail Anspruch 8 oder 9, bei dem vor der Bild- 
aufnahme eine Ref erenzbildauf nahme mit einer tropf enf reien 
MefJstrecke zur Erzeugung eines Ref erenzbilds erfolgt und 
jeweils aus einem auf genommenen Tropf enbild und dem 
Referenzbild zur Bildbearbeitung ein Dif f erenzbild erzeugt 
wird, auf dem im wesentlichen nur noch der Tropf en und ggf . 
Satellitentropf en sichtbar sind. 
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